バイオリンの音響特性を実現する構造物の創生と音質評価アンケート by 黒田 勝彦 & 本村 元
 長崎総合科学大学紀要 第 55 巻  第 1 巻 30 
*1 
工学部 機械工学科 准教授 
*2 
工学部 機械工学科 学部生 
 2015 年 3 月 23 日受付 











Creation of Structure to Realize Acoustic Characteristics of Violin and 
Questionnaire of Sound Quality 
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Summary 
Sample sound of two kind of violin is examined through four better characteristics 1) rising of sound 
is early, 2) loudness of sound is large, 3) convergence of sound is early, and 4) there is a feature in 
switching of sound. After that, it is investigated to try to create structure of golf driver face with the 
characteristics of 2) and 3). The study is validated through numerical analyses, using a finite element 
method. Finally, questionnaire survey to the 4 features with continuous sound of violin and the 2 
features with impact sound of driver face is performed to investigate correlative relationship between 
the violin sound and the face sound. As a result, the results of correlative relationship between them 
are effective except for the one of the convergence of sound. 
 


























ギー解析法（Statistical Energy Analysis;以下 SEA）の振動
エネルギー伝搬から考察し，SEA の特徴である，要素の
入力パワーが同定できること，要素間のパワーフローが
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ーリエ変換(Discrete Fourier Transform；以下 DFT)が用い
られるのが一般的で，さらに DFT を高速化した高速フー
リエ変換(Fast Fourier Transform；以下 FFT)が用いられる． 
2.2 ウェーブレット変換 ウェーブレット変換には
いくつかの解析手法があり，その中でも連続ウェーブレ







Fig.1 Sample waveform for analyzing fluctuating sound.  






































































Fig.2 Analysis results by the various methods. 
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2.4 各種方法による解析結果 サンプルの時刻歴信号
を図 1 に示し，各手法による結果を図 2 に示す．図 1 の
サンプル信号は，5×10-4秒刻みで 0-0.1 秒間が振幅 2 m の
200 Hz，0.1-0.2 秒間が振幅 1 m の 100 Hz である．図 2(a)
のフーリエ変換では，基本周波数を 1 Hz とし，図 2(b)の
CWT では，スケールファクタを 64，ウェーブレット関
数は gaus5 を使用し，図 2(c)のスペクトログラムでは，
参考文献(5)を参照し，window_size が 256，shift_size は
64 を使用した．図 1 の信号は 200 Hz から 100 Hz に切り






















(a) A sound 
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(b) B sound 


































































(b) B sound 
Fig.5 Sample waveform of violin sound of extracting I part for 
comparing the rising of sound. 












ード・エルガー「愛の挨拶」冒頭部分の約 38 s 間，サン
プリングレート 44.1k Hz，ステレオ）を使用し，入門機
のサンプル音を A 音，普及機のサンプル音を B 音と定義






3.2 音の立ち上がり 文献(1)に基づき，44.1k Hz か
ら 8k Hz にダウンサンプリングし最大値が同じになるよ
う正規化した波形を図 5 に示す．図 5 のように 0.1 s まで
を直線近似し，原点を通る直線に平行移動し最大値と同
じ値の交点を求め，交点の時間を算出した結果，A 音が
0.163 s，B 音が 0.149 s となり，これまでの知見と同様，
B 音の方が立ち上がりが早いことがわかった． 
3.3 音の大きさ A 音と B 音の音圧の最大値の比較を
図 6 に示す．A 音が 0.620 Pa，B 音が 0.893 Pa となり，B
音の音圧が大きいことがわかった． 
3.4 音の収束 音の立ち上がりで求めた方法を用いて
収束時間を比較した結果を図 7 に示す．A 音が 0.104 s，




る倍音に注目すると，B 音に比べ A 音の成分にばらつき
が大きく，このばらつきが音の切り替わりの印象に影響
を与えていると考えられる．なお本報では，検討例とし












































Fig.6 Sample waveform of violin sound of extracting I part for 
comparing the loudness of sound, the left is A sound, the right 

































































(b) B sound 
Fig.7 Sample waveform of violin sound of extracting I part for 
comparing the convergence of sound. 
 バイオリンの音響特性を実現する構造物の創生と音質評価アンケート 34 
ついては考慮していない． 
4.1 対象構造 図 9 に対象構造を示す．厚さが均一で
3.25 mm のチタン板構造（ヤング率 116 GPa，密度 4400 
kg/m3,ポアソン比 0.32）C と中心から 15 mm のみ厚さが
構造 C より薄く均一で端部に向かって厚くなる構造 D を
有限要素解析ソフト ANSYS で作成（solid187 要素・3 次
元 10 節点四面体構造ソリッド，メッシュサイズ約 2 mm，
周辺単純支持）した．節点数と要素数は構造 C が，それ
ぞれ，20246 と 11297，構造 D が，17982 と 9578 である．





ボール質量 45 g，ボール速度 40 m/s，接触時間 0.001 s と
することで最大衝撃荷重を 1800 N，0.0205 s で最大値と
なる三角波とし，図 2 の中心部である i の面外方向に入
力し 0 から 0.2 s まで 5×10-5 s 刻みで時刻歴解析を行った．
結果の一例として，大方振動が収束するまでの i 部の振
動速度応答結果を図 10 に示す．図 10 より中心を薄くし
た構造 D の振幅応答が構造 C に比べて大きいことがわか
る．また傾きが 2 割程度大きくなっており振動の収束も







     
 
 





















































                         (a) Uniform shape C                          (b) Shape D 
Fig.9 Test plate structure. 
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示す．表 1 より，構造 D が固有振動数と質量ともに構造
C に比べて小さく，質量は構造 D が構造 C に比べて 3 %
程度小さくなっている．また，式(5)を変形し，k = 4pi2f 2m
より推定したばね定数は，表 1 より構造 D が構造 C より
11 %程度小さく，収束が早くなった原因は，構造 D のば

















































Fig.10 Comparison of time history of velocity at i position for 
created structure. 








Structure C 8280.7 0.0572 1.55×108 
















































Fig.12 Questionnaire results. 
 バイオリンの音響特性を実現する構造物の創生と音質評価アンケート 36 
と B 音の 1)音の立ち上がり，2)音の大きさ，3)音の収束，
4)音の切り替わりの印象，の 4 項目と本研究で創生した
構造物について，厚みが均一の C 音と厚みに変化をもた
せた D 音の 2)音の大きさ，3)音の収束，の 2 項目，計 6
項目である．図 11 にアンケート内容を示す．  
5.2 実施方法 アンケートの実施方法の手順は，学生
の被験者 26 名に，最初にバイオリンの A 音と B 音を交
互に 2 回ずつ聞かせ，アンケートに回答，その後，創生
した構造物から発する短時間の衝撃音である C 音と D 音
を交互に 3 回ずつ聞かせ，アンケートに回答，である． 
5.3 アンケート結果と考察 図 12 にそれぞれの項目
に対するアンケート結果の平均値を示す．横軸は質問番
号 1 が音の立ち上がり，2 が音の大きさ，3 が音の収束，
4 が音の切り替わりの印象である．縦軸は平均値で，図
11 のアンケートの質問に 5 つの評価段階があり，左の評
価から 5 点，4 点，3 点，2 点，1 点と点数をつけ，平均




C 音の方が高くなっている．これは，図 7 よりバイオリ
ンの収束時間の約 0.1 s に比較して，図 10 より構造物の





と B-D に関する相関係数を求めた結果を表 2 に示す．表
2 より A-C の 3)音の収束に関する相関が悪いことを除い
て，良好な結果が得られている． 


































Table 2 Correlation coefficient results of loudness and 
convergence between violin sound and created structure sound. 
 Loudness Convergence  
A-C 0.925 0.562 




















































Fig.13 Questionnaire results as to the convergence. 
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